Medio ambiente

Implementacidn de un sistema de seguimiento para la evaluacidn de los
efectos del cambio global sobre el funcionamiento de las areas
protegidas de Iberoameérica

La medida de la respuesta

ECOSISTEMICA

-

Este articulo presenta un proyecto para desarrollar un sistema
de evaluacion, alertayseguimnientg de las respuestas del fun-
cionamiento ecosistémico ante el cambio global en seis dreas
protegidas de Espafia, Argentina y Uruguay, ofreciendo los re-
sultados parala experiencia piloto desarrollada en una de ellas,
el Parque Natural Cabo de Gata-Nijar (Almeria). El sistema es-
td basado en el andlisis de series temporales de imdgenes de
satélites de bajo coste, que permiten calcular la Radiacién Fo-
tosintéticamente Activa Absorbida (RFAA)jcomo indicador su-
brogado de la Produccién Primaria Neta (PPN); Como aplica-
cion bdsica del sistema se analiza la existencia de tendencias
durante el periodo 2001-2008 en cuatro de los descriptores re-
lacionados con la productividad primaria, la fenologia y la es-
tacionalidad de las ganancias de carbono. Como resultado del

proyecto, sus-autores-ofrecena los gestores de las dreas prote-

gidas un sistema de seguimiento y alerta ante los cambios re-

gistrados en el funcionamiento de las mismas. Esta herramienta
cientifica de apoyo ala gestion presenta una doble ventaja: por
un lado, es adaptable a otras dreas, y por otro, puedqusarse a
través de Internet para su consulta publica por parte de otros
cientificos, gestores y ciudadanos en general.

Por D. ALCARAZ-SEGURA, J. CABELLO, C.
BAGNATO, A. ALTESOR, C. OYONARTE, M.
OYARZABAL, J.M. PARUELO
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El proyecto se realiz6 en seis areas protegidas, entre ellas las del Parque Natural Cabo de Gata-Nijar, en Espaiia, (izquierda), Paisaje Protegido de Que-
brada de los Cuervos, en Uruguay (arriba), Parque Nacional El Palmar, en Argentina (debajo, izda.), y Parque Nacional de Dofiana, en Espaiia (debajo).
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Medio ambiente

1 cambio global constituye unre-

to parala conservacion de la bio-

diversidad a través de cambios en
el clima, los ciclos biogeoquimicos, los
usos del suelo y los intercambios bi6ti-
cos [1]. A nivel mundial, se ha demos-
trado que el cambio climdtico estd mo-
dificando la duracién y la fenologia de
la estacion de crecimiento, el régimen
de fuegos y las cadenas tréficas, es de-
cir, multiples aspectos de la dindmica
ecoldgica [2]. Muchos de estos efectos
han sido puestos de manifiesto tanto en
Espaifia como en el Cono Sur de Suda-
meérica [3-9]. Estos cambios también afec-
tan alas dreas protegidas, donde se cen-
tran los mayores esfuerzos de conserva-
cién de la biodiversidad [10]. Por tanto,
resulta necesario conocer sila estructu-
ray el funcionamiento de estas dreas se
mantienen alo largo del tiempoy cuan-
tificar sus eventuales cambios [11]. Es-
to ayudarfa a desarrollar pricticas de ges-
tion adaptativa que permitan minimi-
zar la pérdida de biodiversidad, y a tener
en cuenta estos cambios para priorizar
los esfuerzos de conservacién. A su vez,
cuantificar el valor que los bienes y ser-
vicios que los ecosistemas protegidos
proporcionan alos seres humanosy co-

La region de la cuenca del arroyo Laureles, en Uruguay, formada por pastizales y bosques, ha si-
do una de las seis areas seleccionadas para el proyecto.

14]. Las variables a incluir en estos ins-
trumentos deben seguir algunos princi-
pios bdsicos [14-17] para ser capaces de:
1) poder registrarse a nivel de ecosiste-
ma, alolargo de grandes dreasy en tiem-
po real; 2) ofrecer un breve periodo de
tiempo de respuesta que permita la de-
teccién temprana de los impactos para

CIENTIFICOS Y GESTORES DEBEMOS DESARROLLAR
E IMPLEMENTAR INSTRUMENTOS DE SEGUIMIENTO
QUE PERMITAN EVALUAR LAS CONDICIONES DE
SALUBRIDAD DE LOS ECOSISTEMAS Y DE LOS CAMBIOS QUE
SE PRODUCEN EN LOS MISMOS

nocer el riesgo que corren aumentaria
laaceptacion social de las medidas con-
ducentes a su conservacion [12].

Segtin todo lo anterior, cientificos y ges-
tores tenemos el deber de desarrollar e
implementar instrumentos de seguimiento
que permitan una rdpida evaluacién de
las condiciones de salubridad de los eco-
sistemas (integridad ecoldgica) y de los
cambios que sucedan en los mismos [13,
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servir de gufa a una gestién adaptativa
efectiva; 3) poder ser medidos de forma
facily directa; 4) capturar la variabilidad
espacio-temporal causada tanto por los
regimenes naturales de perturbacién co-
mo por los impactos antrépicos; 5) per-
mitir el establecimiento de valores cuan-
titativos de referencia o control; 6) poder
ser comparados no selga nivel local sino
también a escala regional, y 7) poder es-

tablecerrelaciones entre ellas a través de
diferentes escalas espaciales.

Para este propésito, los atributos fun-
cionales de los ecosistemas (es decir, los
relacionados con los intercambios de
materiay energia entre la biotay el am-
biente) ofrecen varias ventajas, ya que
muestran unarespuesta mas rapidaalas
perturbaciones que la estructura de la
vegetacion, evitando que la inercia es-
tructural retrase la percepcién de los
efectos de la perturbacién en los ecosis-
temas [18]. Ademds, los atributos fun-
cionales facilitan el seguimiento me-
diante teledeteccion bajo un protocolo
de observacién comtny permiten ca-
racterizar cuantitativay cualitativamente
los servicios ecosistémicos [19]. Diver-
sos indices espectrales derivados de ima-
genes de satélite estdn vinculados a va-
riables funcionales de los ecosistemas,
tales como la produccién primaria, la
evapotranspiracion, la temperatura su-
perficial, el albedo superficial y la efi-
ciencia en el uso de las precipitaciones
[20-22]. Entre las variables derivadas de
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Cambio global y ecosistemas

los datos espectrales destacan los indi-
ces de vegetacion. Esteshan sido am-
pliamente utilizados en ecologia para el
estudio de las tendencias temporales, y
desempenian un papel clave en la inves-
tigacion del cambio global [23]. Debido
a que pueden ser calculados a partir de
imdgenes con muy diversa resolucion
espacial y temporal, han sido incorpo-
rados en numerosas experiencias de se-
guimiento [24, 25] desarrolladas en un
amplio rango de escalas (desde laregio-
nal a la global), mostrando su aplicabi-
lidad para detectar cambios a largo pla-
zo incluso a escala de drea protegida [6-
8, 26-—27. La integraciéon de las
herramientas de teledeteccion en eco-
logia a través de los indices de vegeta-
cion [28] ha permitido progresar en la
caracterizacion del funcionamiento de
los ecosistemas, particularmente de la
Productividad Primaria Neta (PPN) a es-
cala regional e incluso global. La incor-
poracion de estas variables funcionales
es de vital importancia para la gestién
ecosistémica, la planificacion sistemd-
tica de la conservacidn [29] y para inte-
grar los efectos del cambio global en las
estrategias de conservacién [10].

Pese a todo el conocimiento acumu-
lado a escala global y continental, la ges-
tién de cada drea protegida requiere de
evaluaciones particulares ya que, fre-
cuentemente, cada drea no sigue los pa-
trones y tendencias observados a esca-
la regional [6]. En la actualidad existen
algunas evaluaciones basadas en tele-
deteccion a gran escala de las condicio-
nes de referencia del funcionamiento
ecosistémico de las dreas protegidas de
Espafa y Sudameérica [6;2%, 30-32], asi
como de las tendencias temporales que
presentan [6:42%]. No obstante, la cien-
cia y la practica de la conservacion re-
quieren de evaluaciones con mayor re-
solucién espacial, a escala local y nivel
de parque, y que permitan llevar a cabo
acciones concretas de gestién en fun-

cion de los efectos que los cambios am-
bientales estdn teniendo sobre los pro-
cesos ecolégicos que mantienen la bio-
diversidad de un area protegida.

Objetivos

Una de nuestras lineas de investiga-
cién durante los dltimos diez afios vie-
ne siendo la de evaluar los efectos del
cambio global sobre el funcionamiento
de los ecosistemas en dreas protegidas.
Este objetivo persigue un interés tanto
bdsico como aplicado. Desde una pers-
pectiva bdsica, nos ha permitido com-
prender mejor los controles ambienta-
les del funcionamiento promedio de los
ecosistemas y sus tendencias tempora-
les a diferentes escalas espaciales y tem-
porales. Desde un punto de vista apli-
cado, nos permite desarrollar sistemas
de seguimiento y alerta para apoyar la
conservacion delas dreas protegidas. En
este sentido, en el presente trabajo he-

mos desarrollado un marco conceptual
yuna herramienta de trabajo que apor-
ta informacién cientifica sélida acerca
de la situacion actual y las tendencias
temporales en el funcionamiento eco-
sistémico de seis dreas protegidas de Ibe-
roamérica. Dicha herramienta estd ba-
sada en el estudio de indices espectra-
les de vegetacién derivados de imdgenes
de satélite de alta resolucion espacial y
temporal de bajo coste, y persigue dotar
alas dreas protegidas con una herra-
mienta online de seguimiento y alerta
que permita el seguimiento de la diné-
mica de la Productividad Primaria Ne-
ta, un servicio clave que proporcionan
los ecosistemas al incorporar la energfa
solar a la cadena tréfica. La metodolo-
gia empleada permitiria extender facil-
mente el sistema a otras variables des-
criptoras del funcionamiento de los eco-
sistemas, como la evapotranspiracién o
lafenologia, de gran interés parala eva-
luacién delos efectos del cambio global
sobre la biodiversidad.

Los parques nacionales de Iguazysituados en Argentina y Brasil, elegidos para el proyecto, son
un marco excelente para evaluar los cambios en el funcionamiento ecosistémico.
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Materiales y métodos

Areas protegidas objeto de
estudio

Este trabajo se llevé a cabo de forma
simultdnea en un total de seis dreas pro-
tegidas de Espaiia, Argentina y Uruguay.
No obstante, este articulo selgmuestra
amodo ilustrativo los resultados parala
experiencia piloto realizada en la Reser-
va de la Biosfera del Parque Natural Ca-
bo de Gata-Nfijar [33]. Las seis dreas se-
leccionadas incluyen una extraordina-
ria heterogeneidad de ambientes e historias
de uso, y representan un marco exce-

lente para evaluar los cambios en el fun-
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Figura 1. Mapas de los ecosistemas estudiados en cada una de las seis areas protegidas mostrando
los pixeles MODIS de 250 m (cuadrados en blanco) que fueron muestreados en el analisis.

cionamiento ecosistémico a través de
distintos ecosistemas y circunstancias
geopoliticas (figura 1):

I En Espafia: 1) Reserva de la Biosfera
del Parque Natural Cabo de Gata-Ni-
jar, cuya vegetacion estd dominada por
matorrales semidridos con especies
compartidas con las zonas dridas de
Africay Asia; 2) Parque Nacional y Na-
tural de Dofiana, que dan representa-
cion tanto al bosque y matorral medi-
terrdneo como a la marisma, un siste-
ma de humedales litorales.

En Argentina: 1) Parque Nacional Igua-
zUy su continuacién en Brasil con el
Parque Nacional do Iguacu, que da

proteccion ala dltima representacion
de la selva tropical hiimeda parana-
ense; 2) Parque Nacional El Palmary
su continuacion en el Refugio de Vi-
da Silvestre de La Aurora del Palmar,
dltima representacién de la sabana
templada dominada por espinal y pal-
meras.

En Uruguay se estd implementando
el Sistema Nacional de Areas Protegi-
das (SNAP). Dentro del mismo se se-
leccionaron: 1) la primera drea inte-
grada al sistema, el Paisaje protegido
Quebrada de los Cuervos, y 2) la re-
gion de la cuenca de los arroyos Lau-
reles y Canas, candidata a incorpo-
rarse al SNAP. Ambas dreas corres-
ponden a un mosaico de pastizales en
un gradiente de meso-xerofiticos a
meso-hidrofiticos con bosques nati-
vos en las dreas riparias.

Disefio del sistema de
seguimiento del
funcionamiento ecosistémico

El sistema de informacién para el se-
guimiento de la vegetacion y el apoyo a
latoma de decisiones de las dreas prote-
gidas se basa en el propuesto por Grige-
raetal. [34] para uso agropecuario, y uti-
liza el modelo de Monteith [35] para eva-
luar la productividad de los ecosistemas
a partir de informacién radiométrica.
Oyarzabal et al. [36] comenzaron su apli-
cacion al P.N. Cabo de Gata-Nfjar.

En resumen, el ntcleo del sistema de
informacion estd formado por una com-
pleta coleccion de bases de datos biofi-
sicos, entre las que destacan las imdge-
nes de satélite (figura 2). El primer paso
consistié en adquirir las diferentes fuen-
tes de informacién. Posteriormente se
realiz6 un control de calidad antes de ser
integradas en el sistema. Finalmente, me-
diante modelosy andlisis estadisticos, se
caracteriz6 la dindmica promedio y se
detectaron tendencias temporales y ano-
malfas espaciales de variables biofisicas
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clave e indicadores del funcionamiento
del ecosistema que faciliten la elabora-
cién de informes por parte de los gesto-
res. Una ventaja del esquema propues-
to es que se adapta al nivel de informa-
cion disponible. Asi, el mantenimiento
y desarrollo del sistema conlleva no so-
lo la actualizacidn sistemadtica de la in-
formacion satelital, sino también la ca-
libracién de las variables biofisicas y la
incorporacién de nueva informacion adi-
cional sobre el drea protegida.

Indices espectrales de
vegetacion y atributos
descriptores del
funcionamiento ecosistémico
El estudio del funcionamiento de los
ecosistemas se basé en el andlisis de da-
tos espectrales aportados por imédgenes
de satélite. Para ello se utilizaron imdge-
nes de dos indices de vegetacién: el Indi-
ce de Vegetacion de la diferencia Nor-
malizada (IVN o NDVI, Normalized Dif-
ference Vegetation Index) y el Indice de

EL SISTEMA DE INFORMACION PROPUESTO COMBINA EL
METODO DE GRIGERA ‘ET AL’. PARA USO AGROPECUARIO Y
EL MODELO DE MONTEITH PARA EVALUAR LA
PRODUCTIVIDAD DE LOS ECOSISTEMAS A PARTIR DE
INFORMACION RADIOMETRICA

Vegetacion Mejorado (IVM o EVI, En-
hanced Vegetation Index). Ambos permi-
ten monitorear la actividad fotosintética,
la productividad o el indice de drea foliar
de los ecosistemas para territorios am-
plios mediante series temporales de ima-
genes de satélite. Estan basados enla pro-
piedad espectral de la vegetacion verde
de absorber diferencialmente la radia-
cion fotosintéticamente activa. E1 NDVI
calcula la diferencia normalizada delare-
flectancia entre dos longitudes de onda
relacionadas con el proceso de la foto-
sintesis (rojo e infrarrojo cercano), mien-
tras que el EVIincorpora una terceralon-
gitud de onda (azul) que minimiza la in-
fluencia del suelo y la atmdsfera.

Las imégenes de EVI se obtuvieron
del sensor MODIS en compuestos de 16

ANALISIS DE LOS
RESULTADOS
APOYO A LA TOMA
DE DECISIONES

USUARIOS

)

DEL SISTEMA

ESTADISTICAS

ANOMALIAS RESUMEN

TENDENCIAS

PROCESAMIENTO
SALIDA MODELOS

BASES DE DATOS
¥ MODELOS DE
INTEGRACION

Mapas variables
climaticasy
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Base datos
observaciones campo
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M

PRE-PROCESA|

del suelo
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Figura 2. Esquema del sistema de informacion.

dias con una resolucién espacial de 250
metros. Gracias a su alta calidad y reso-
lucion espacial, estas imagenes consti-
tuyen el nicleo del sistema de segui-
miento. No obstante, debido a que selg,
estdn disponibles desde el afio 2000, pa-
ra poder ir més atrds en el tiempo y ca-
racterizar el funcionamiento y las ten-
dencias alargo plazo se emplearon tam-
bién imdgenes de NDVI de la base de
datos NOAA-AVHRR-LTDR en com-
puestos de 15 dias, que, pese a tener un
tamaifio de pixel de 5 kilémetros, estan
disponibles desde 1981 hasta 1999, El
sistema de informacién descarga, filtra
(selgse consideran valores con calidad
espectral buena o superior) y guarda sis-
temdticamente el producto «indices de
vegetacion» desde un servidor de la NA-
SA (ftp://e4ftl01u.ecs.nasa.gov/ MOLT/
MOD13Q1.005/), proceso que para esta
aplicacion ha sido automatizado con Ke-
pler e IDL+ENVI 4.6. En el presente tra-
bajo selgse muestran los resultados ba-
sados en imdgenes MODIS para el P.N.
Cabo de Gata-Nijar.

Como indicador principal del funcio-
namiento del ecosistema se calculé la
Radiacién Fotosintéticamente Activa
Absorbida (RFAA (APAR)) por la vege-
tacion, un estimador de la productivi-
dad primaria, mediante la siguiente ecua-
cién: RFAA = fRFAA x RFAj; donde fR-
FAA es la fraccién de la Radiacion
Fotosintéticamente Activa que es Ab-
sorbida por la vegetacién, y RFAi la Ra-
diacion Fotosintéticamente Activa in-
cidente. La fRFAA fue calculada a partir
de una relacion lineal con el EVI (tam-
bién calculada para el NDVI) utilizando
el método propuesto por Ruimy et al.
[37], que requiere fijar los valores de fR-

[ N°® 121 Primer trimestre 2011 | SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE] 7 |



USUARIO
Tachado

USUARIO
Texto de reemplazo
sólo

USUARIO
Tachado

USUARIO
Texto de reemplazo
sólo

USUARIO
Tachado

USUARIO
Texto de reemplazo
sólo

USUARIO
Tachado

USUARIO
Texto de reemplazo
2000


Medio ambiente

FAA minimos (0%) y méaximos (95 %).
Enel caso del P.N. Cabo de Gata, el otro
término de la ecuacion, la RFAj, fue to-
mado de registros diarios de la estacion
meteoroldgica del aeropuerto de Alme-
ria. Para més detalles del algoritmo ge-
neral de célculo de la RFAA, ver Grigera
etal. [34] y Oyarzabal et al. [36].

La ventaja de usar la RFAA, en vez de
directamente un indice de vegetacion,
radica en cierto desfase en las dindmi-
cas temporales de la intercepcién de
energia (fRFAA, calculada a partir del
EVI) y de la radiacion incidente. La fR-
FAA promedio fue mdxima durante fe-
brero y minima durante septiembre,
mientras que la RFAi fue médxima en ju-
nioy minima en diciembre. Cuando es-
to ocurre, la RFAA (calculada segun la
ecuacion anterior como el producto en-
tre ambas medidas) es mejor indicador
de la actividad fotosintética de la vege-
tacion que los indices de vegetacidn.

A partir de la RFAA, segtn el modelo
de Monteith, es posible calcular la pro-
ductividad de la vegetacion multipli-
cando la RFAA por su eficiencia en el

EL ESTUDIO SE BASO EN EL ANALISIS DE DATOS
ESPECTRALES A PARTIR DE IMAGENES DE SATELITES DE
DOS INDICES DE VEGETACION: EL INDICE DE
VEGETACION DE LA DIFERENCIA NORMALIZADA (IVN) Y
EL INDICE DE VEGETACION MEJORADO (IVM)

uso delaradiacién (RUE o LUE, Radia-
tion or Light Use Efficiency). En la pro-
puesta no se haimplementado este ul-
timo paso ya que todavia no existe in-
formacion suficiente sobrela RUE y su
determinacién es muy compleja, si bien
podriaincorporarse en el futuro [38, 39].

El sistema permite la representacion
de los valores de RFAA de cada pixe}en
cadafecha, obteniendo asila curva anual
de RFAA (figura 3), a partir de la cual se
calculan los siguientes atributos des-
criptores de ladindmica anual dela RFAA
que son utilizados como indicadores in-
tegradores del funcionamiento de los
ecosistemas: 1) la integral anual de la
RFAA (RFAA_I), calculada como el pro-
ducto del promedio anual de RFAA por
el nimero de imadgenes compuestas que
hayenun afio (23 en el caso de MODIS),
y considerado como estimador lineal de

RFAA
{(MJm2)

100 -

(Méxima ctividad} *—=

arlaclon Intra-anual =
[@Mintra-anual / promedic

b) (estacionalidd)

Maximo RFAA (RFAA_MAX)

URA NO TIENE CALIDAD b
A

Area bajo la curva anual de

(Minima

actividad)

ene feb mar abr

may mun i

ago sep oct nov dic
Tiempo
{meses)
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Figura 3. Curva anual de la Radiacion Fotosintéticamente Activa Absorbida (RFAA) por la vegetacion
y atributos derivados descriptores del funcionamiento ecosistémico. Adaptada de Baldi et al. [40].

la productividad primaria; 2) el coefi-
ciente de variacion intra-anual de laRFAA
(RFAA_CV), calculado como el desvio es-
tdndar anual dividido por el promedio
anual, y considerado como descriptor de
la estacionalidad en las ganancias de car-
bono; 3) los valores de mdxima (RFAA._Max)
y 4) minima (RFAA_Min) RFAA del ano,
como indicadores de la mdxima y mini-
ma actividad fotosintética de los ecosis-
temas;y, por dltimo, los momentos de 5)
madaxima (MMAX) y 6) minima (MMIN)
RFAA. En resumen, estos seis atributos
informan sobre la productividad, esta-
cionalidad y fenologia de los ecosistemas
[23] (tabla 1) (figura 3).

Deteccion de tendencias en el
funcionamiento ecosistémico

Se buscaron tendencias en la magni-
tud, estacionalidad y fenologia de la RFAA
mediante el test no-paramétrico de Mann-
Kendall [6-4-27], que tiene la ventaja de
ser robusto ante la distribucién no nor-
mal de los datos, la existencia de huecos
y la autocorrelacién temporal. Este test
no-parameétrico, basado en rangos, cal-
cula la tendencia mondtona conside-
rando el nimero de veces que un afio en
particular presenta un valor mayor o me-
nor que cualquiera de los anos anterio-
res. Estos métodos han demostrado ser
poderosos en andlisis preliminares a es-
cala grosera sobre la peninsula Ibérica
[6:4-9-24 y Sudamérica [5, 7, 30]. Este
andlisis se llevo a cabo en las seis dreas
protegidas y sus entornos inmediatos a
dos escalas espaciales (MODIS 250 me-
tros y LTDR 5 kilémetros), aunque en el
presente trabajo selg;se muestran los re-
sultados obtenidos para el P.N. Cabo de
Gata-Nijar para MODIS.
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Cambio global y ecosistemas

Tabla 1. Indicadores descriptores del funcionamiento ecosistémico sobre los que se baso el trabajo.

Deteccion de anomalias
espaciales en el
funcionamiento ecosistémico

Como ejemplo dela capacidad del sis-
tema para el apoyo a la toma de deci-
siones, se han identificado anomalias
espaciales en la RFAA dentro de los ti-
pos de vegetacion «matorral disperso» y
«matorral denso» en el P.N. Cabo de Ga-
ta-Nijar, con el objetivo de identificar
zonas donde serfa mds necesario llevar
acabo unarestauracién de la cobertura
vegetal, aumentando asi la productivi-
dadyresiliencia del ecosistema. Para ca-
datipo de vegetacion, utilizando el Ma-
pa de Usos y Coberturas Vegetales del
Suelo de Andalucia, se seleccioné una
muestra al azar de 40 pixeles que cum-
plian dos condiciones: inclusién com-
pleta dentro de un tipo de vegetacion y
localizacién alejada de la zona limitrofe
con otros tipos de vegetacion.

El objetivo de estas muestras es esta-
blecerlavariabilidad caracteristica dela
variable funcional considerada (RFAA en
el ejemplo) para un determinado eco-
sistema estableciendo el rango «usual»
entre el que suelen oscilar sus valores.

Los valores fuera de ese rango serdn con-
siderados como anémalos espacialmente
[41]. En este ejemplo se ha usado el in-
tervalo del promedio * 1 desviacion es-
tdndar. Siaumentamos el niimero de des-
vios estandar en torno a la media, el sis-
tema serd mds tolerante o menos sensible.

Deteccidon de alertas y
evaluacién de su relevancia
Gracias a que el sistema incorpora sis-
temdticamente nuevas imdgenes con-
forme van estando disponibles (cada 16
dias en el caso de los indices de vegeta-
cién de MODIS), se puede evaluar el «<nue-
vo» estado de los ecosistemas protegidos,
tomando como referencia el comporta-
miento que presentaron en anos ante-
riores. De forma gréfica, la idea consiste
en representar los valores para la curva
del ano promedio dela serie histérica dis-

ponible, con suintervalo de variacién in-
ter-anual (+ 1 desviacién estdndar), y so-
bre el mismo gréfico representar los va-
lores actualizados mads recientes para la
misma variable. De este modo se produ-
cirfa una alerta cuando el nuevo valor de
la variable se aleje del comportamiento
promedio (media + 1 desviacién estan-
dar). La evaluacion de la relevancia de la
alerta se basa en su fortaleza, desviacion
yduracion. La fortaleza representalas di-
ferencias entre los nuevos valores y aque-
llos esperados en funcién del comporta-
miento histérico: amayor diferencia, ma-
yor fortaleza. La desviacion trata de
determinar sila alerta puede ser simple-
mente un evento temprano o tardio, tal
como un comienzo temprano de la esta-
cion lluviosa o un comienzo tardio de la
estacion de fuego. La duracién mide el
tiempo desde el que la alerta se viene re-

EL SISTEMA INCORPORA NUEVAS IMAGENES DE SATELITE
CADA 16 DIAS, LO QUE PERMITE EVALUAR EL «<NUEVO
ESTADO» DE LOS ECOSISTEMAS PROTEGIDOS TOMANDO
COMO REFERENCIA EL COMPORTAMIENTO
DE ANOS ANTERIORES

[ N° 121 Primer trimestre 2011 | SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE] 9 ]
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Figura 4. Mapas de tendencias en la Radiacion Fotosintéticamente Activa Absorbida (RFAA ) por la

vegetacion en el rea protegida de la Biosfera del Cabo de Gata-Nijar (Almeria-Espafia) y zonas
limitrofes en el periodo 2001-2008. Los mapas muestran: (a) la pendiente de la tendencia en la
integral anual (RFAA_I) (izquierda), y su nivel de significacion o p-valor (derecha)yy las tendencias
significativasy (b) los valores méaximos (RFAA_Max); () los valores minimos (RFAA_Min)yy d) en el
coeficiente de variacion (RFAAY_CV). Las pendientes fueron calculadas con el método de Sen. La
significacion de las mismas fue calculada con el test de tendencias de Mann-Kendall. La linea

representa el contorno del &rea protegida. Adaptada de Oyonarte et al. [33].

pitiendo, y se estima a partir del niimero
de fechas previas paralas que el valor al-
canzado en un atributo funcional es in-
ferior (o superior) a la media + 1 desvio
estdndar. En la valoracién de la relevan-
cia de la alerta también se considera el
valor de conservacion de los ecosistemas
afectados, y si éstos ya venian experi-
mentando tendencias de largo plazo.

Resultados y discusion

Tendencias en el
funcionamiento ecosistémico
Losresultados obtenidos para Cabo de
Gata-Nijar (figura 4a) muestran que en
la serie temporal analizada mayoritaria-

[ 10 [ SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE | N° 121 Primer trimestre 2011 ]

mente se ha producido un incremento
delaRFAAYy, por tanto, de la Productivi-
dad Primaria Neta, lo que coincide con
la tendencia global observada en el pe-
riodo 1981-2000 [42]. El patrén espacial
agrupado que muestran las tendencias
positivas y negativas permite orientar y
evaluar las acciones de gestion del P.N.
Cabo de Gata Nijar, asi como la investi-
gacion de sus causas y consecuencias.
La ausencia de tendencias negativas
dentro del 4rea protegida indica que no
se estd produciendo disminucién de la
productividad de la vegetacion, lo que
contrasta con la situacion fuera del drea
protegida, donde predominan los pixe-
les con tendencias negativas, en muchos
casos significativas (figura 4.b). Dado

LOS RESULTADOS
OBTENIDOS PARA CABO DE
GATA-NIJAR REFLEJAN QUE

EN LA SERIE TEMPORAL
ANALIZADA HA HABIDO UN
AUMENTO DE LA RFAAY,

POR TANTO, DE LA
PRODUCTIVIDAD PRIMARIA
NETA, COINCIDENTE CON
LA TENDENCIA OBSERVADA

EN EL PERIODO 1981-2000

que tanto las condiciones climdticas y
su evolucién, como los tipos de vegeta-
cién son similares dentroy fuera del par-
que, cabe pensar que las diferencias de
funcionamiento encontradas se rela-
cionan con el diferente uso y manejo 'y
con procesos de recuperacién y degra-
dacion de la cubierta vegetal.
Ladindmica anual dela RFAA permi-
te también profundizar en el conoci-
miento de otros aspectos del funciona-
miento de los ecosistemas, tales como
la fenologia o la estacionalidad de las
ganancias de carbono. En este trabajo
se calcularon también las tendencias
de los valores maximo y minimo anual
de RFAA, con particular interés para la
gestion de ecosistemas en condiciones
ambientales limite, como los ecosiste-
mas aridos del P.N. Cabo de Gata-Ni-
jar, donde cambios en los valores mi-
nimos pueden estar relacionados con
procesos de degradacidn. El andlisis de
tendencias en los valores maximos
(RFAA_Max) y minimos (RFAA_ssjn) se-
fiala que en los anos analizados el in-
cremento de laradiacién absorbida ob-
servado en la RFAA_Ise debe sobre to-
do a un incremento en los valores
minimos (figura 4.c), mds que a un in-
cremento en los valores maximos (fi-
gura 4.b). La presencia de tendencias
positivas significativas en los valores de
RFAA_mjn pero no enlos de RFAA_Max
provocé disminuciones significativas
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Cambio global y ecosistemas

en el coeficiente de variacién intra-
anual, un indicador de la estacionali-
dad (figura 4d). Esto quiere decir que
las diferencias en la radiacion absorbi-
da entre las estaciones de crecimiento
y de reposo se han reducido, es decir,
ha disminuido la estacionalidad.

Anomalias espaciales

Los resultados obtenidos (figura 5) se-
fialan que, como era de esperar, la RF-
FA_Ies significativamente mayor en las

dreas con «matorral denso» (604,3 MJm-
2zafio-1) que en las de «matorral dis-
perso» (515,9 MJym-2;afio-1); al mismo
tiempo, su variabilidad espacial es me-

nor (coeficiente variacion de 13,1%y 15,
6%, respectivamente).
Con estos resultados nos centramos

Figura 6. Mapa de anomalias espaciales en la Radiacion Fotosintéticamente Activa Absorbida
anualmente (RFAA) por la vegetacion en la superficie ocupada por el tipo de uso «matorral
disperson. Las clases se establecen en funcion de los niveles de referencia (variabilidad aceptada)

en la clase de «matorral disperso» co- del tipo de uso. El intervalo es definido por la media +; una desviacion estandar de la muestra
mo la zona donde mads necesaria es la seleccionada (n= 40). Todos los pixeles del area protegida pertenecientes al tipguso se clasifican
restauracion, y utilizamos los niveles segun su valor esté dentro del intervalo (gris), por encima (verde) o por debajo del limite inferior

del intervalo (marron). Al igual que el de tendencias, este mapa muestra que 10s pixeles con
anomalias se encuentran agrupados espacialmente. Esta continuidad espacial permite interpretar
que los resultados son cientificamente consistentes y Utiles para la gestion, al marcar areas
suficientemente extensas para desarrollar actuaciones que serfan inviables si el resultado hubiera
raser «matorral disperso». El resultado sido una serie de pequenas areas (pixeles) distribuidas al azar por el territorio. Adaptada de
final es un mapa de anomalias espa- Oyonarte et al. [33].

de referencia para identificar aquellos
pixeles con un comportamiento muy
por debajo del promedio de RFFA_I pa-

ciales (figura 6) donde se muestran aque-
-E; 800~ b a llas dreas con un comportamiento por
k) L - debajo (15,9%), por encima (22,1%) o
”E 700 s —.—:-::-g'— dentro del rango de referencia (61,9%
% - " :;_ ! 3 de la superficie) de RFAA_I del «mato-
p o ...EE:.. rral disperso».
ENP fos® L :
ve Sistema de apoyo a la toma de

S . decisiones
g ** Con el andlisis anterior de anomalias
E W espaciales ya disponemos de una pri-
Matorral disperso Natorral denso mera seleccion de dreas donde es mds
necesario actuar. Sin embargo, dado que

los recursos disponibles son limitados,

Figura 5. Heterogeneidad espacial de la radiacion anual absorbida por dos de los usos del suelo en es necesario priorizar sobre qué areas
el area protegida. Los puntos corresponden al promedio del periodo 2000-2008 de cada uno de
los cuarenta pixeles muestreados, y las lineas marcan los intervalos de variabilidad determinados
por el funcionamiento promedio de cada clase (linea central corresponde a la media, las lineas
externas a mas/menos un desvio estandar). Letras distintas indican diferencias significativas entre
medias mediante un test de t (p<0.0001). Adaptada de Oyonarte et al. [33]. de tendencias temporales y anomalias

concretas se va a actuar. Con este fin se
propone una matriz de decisién basa-
daen lacombinacién delainformacién

[ N°® 121 Primer trimestre 2011 | SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE] 11 |
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Medio ambiente

espaciales generada por el sistema. La
matriz de decision de la figura 7 permi-
te priorizar los pixeles en funcién de su
anomalia espacial enla RFAA_Irelativa
(columnas) y su tendencia temporal re-
lativa (filas).

La matriz asigna valores del 1 al 9 se-
guinun orden de prioridad de menor (1)
amayor (9): baja (celdas amarillas), me-
dia (celdas naranjas) y alta (celdas ro-
jas). Entre paréntesis se indica el por-
centaje de superficie ocupado por cada
clase. En este caso, lamdaxima prioridad
corresponderia a dreas con RFAA I re-
lativa baja y tendencia negativa, mien-
tras que aquellas dreas con RFAA_T alta
y tendencia positiva son consideradas
dreas de actuacion no prioritaria.

Sistema de alerta temprana

La gestién de un drea protegida re-
quiere de informacién actualizada so-
bre el estado de salud o la existencia de
cambios en los ecosistemas que permi-
tan guiar las acciones de manejo, por
ejemplo, a ajustar cada afio la capacidad
de carga ganadera alas condiciones par-
ticulares del ecosistema de ese afio. La

La vegetacion del Parque Nagional de Cabo de Gata-Nijar, en Almeria (Espaiia), esta dominada por
matorrales semiaridos, con numerosas especies compartidas con las zonas aridas de Africa y Asia.

figura 8 permite evaluar de forma rapi-
da e intuitiva el estado presente de un
ecosistema en relacién a su comporta-
miento promedio histérico, mostrando,
como ejemplo, la clase de «matorral dis-
perso» en el P.N. Cabo de Gata.

Figura 7. Matriz de decisiones para el apoyo a la gestion. Permite evaluar la necesidad; y prioridad;
de la gestién de un area en funcion de los valores de radiacion anual absorbida y su tendencia
temporal. Para su interpretacion es necesario considerar los objetivos de gestion. En este caso se
muestra un ejemplo para un supuesto, aplicado a zonas de matorral disperso, de seleccién de

areas de reforestacion.

Negativa

RFAA media '
Inferior Normal Superior
Positiva 5 2 1
Tendencia (5,3%) (15,4%) (5,9%)
temporal Moderada 4 3
RFFA_I? (42,9%)

(1) Media de la Radiacion fotosintéticamente activa absorbida por la vegetacion (RFAA_I) en la serie
temporal 2000-2008,Los pixeles se clasifican en clases atendiendo a su valor respecto a niveles de
referencia del tipo de uso: Normal: dentro del intervalo de variabilidad (media + desvio estandar); Inferior:
por debajo del limite inferior del intervalo; y Superior: por encima de limite superior.

(2) Clases de tendencias para la serie temporal. Los pixeles se clasifican segtin la pendiente del test de
Mann-Kendall (ver apartado de tendencias). Clases: Negativa, valores inferiores a 0 (tendencia negativa);
Moderada, valores entre 0 y 15 (tendencia positiva); y Positiva, valores superiores a 15 (tendencia positiva).
Neg,se considera el grado de significacion que ofrece el test de Mann-Kendall.

[ 12 [ SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE | N° 121 Primer trimestre 2011 ]

Ejemplos preliminares ya en curso de
estaherramienta lo constituyen el «Siste-
ma de estimacion y seguimiento de la pro-
ductividad forrajera en tiempo real» (SegF,
http://larfile.agro.uba.ar/seguimientofo-
rrajero/index.htm) y el «Land Ecosystem
Change Utility for South America» (Le-
chuSA, http://lechusa.unsl.edu.ar/ 2dew=he-
me), desarrollados por el Laboratorio de
Andlisis Regional y Teledeteccién dela Uni-
versidad de Buenos Aires y por el Grupo
de Estudios Ambientales de la Universi-
dad de San Luis, respectivamente.

LA IMPLEMENTACION
DE UN SISTEMA DE
SEGUIMIENTO Y ALERTA
SIMILAR AL DESARROLLADO
ES FACTIBLE Y
RECOMENDABLE EN TODO
TIPO DE AREAS
PROTEGIDAS COMO APOYO
A LA GESTION ADAPTATIVA
DE LAS MISMAS
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Cambio global y ecosistemas

EN PROCESO

Radlaclén absorblda (MJ m™ mes™)
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Figura 8. Gréfico para el sistema de alerta temprana. Las lineas continuas indican yango promedio
rrastmenes Una desviacion estandar (en este caso 2001-2007), y la linea gruesa con puntos
muestra la dinamica del afio mas reciente. Un dato cada 16 dias. Adaptada de Oyonarte et al. [33].

Conclusiones

La implementacién de un sistema de
seguimiento y alerta similar al desarro-
llado es factible y recomendable en todo
tipo de dreas protegidas como apoyo ala
gestion adaptativa de las mismas. Los
andlisis que ofrece el sistema permiten
detectar yactuar de manera tempranay
espacialmente explicita frente a cambios
en el funcionamiento delos ecosistemas
antes de que puedan tener lugar altera-
ciones en su estructura que sean mas di-
ficiles de revertir. Esto mejora la capaci-

El Parque de Dofana representa tanto al bosque
y al matorral mediterraneo como a la marisma.

dad para administrar los recursos natu-
rales y afrontar amenazas, y aumenta la
confianza en el proceso de toma de de-
cisiones. Ademds, gracias a que el siste-
ma estd basado en el monitoreo de un
servicio ecosistémico intermedio [43] o
de soporte [44] como la Productividad
Primaria Neta (PPN), ofrece un vinculo
directo con el «estado de salud» de las
dreas protegidas y de los beneficios que
éstas proporcionan alos seres humanos,
lo que permite alos gestores operar mds
eficazmente en los dmbitos juridico y po-
litico al promover la valoracion publica
de los recursos protegidos.

Porltimo, gracias ala gratuidad de las
imdagenes de satélite empleadas, el siste-
ma desarrollado puede ponerse en mar-
cha de forma poco costosa y relativa-
mente sencilla. Ademas, al iracumulan-
do informacion de forma sistemdtica 'y
estar escrito en codigo abierto al publi-
co, el sistema es versdtil y permite per-
sonalizarlo e incrementar su capacidad
de andlisis conforme se identifiquen nue-
vos objetivos especificos de monitoreo
por parte de gestores y cientificos. ¢
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